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= (54) Title: METHOD FOR PROVIDING A PARTIALLY SOLIDIFIED ALLOY SUSPENSION AND DEVICES 

= (54) Bezeichnung: VERFAHREN ZUM BEREITSTELLEN EINER TEILERSTARRTEN LEGTERUNGSSUSPENSION UND 
= VORRICHTUNGEN 




(57) Abstract: The invention relates to a method for providing a parti ally solidified alloy suspension, wherein the alloy is initially in 
a liquid state and is subsequently cooled.In order to be supplied to a forming device (6-8), at least one of the following combinations 

ymmi of features is carried out: a) the residence time on the suspending line (9) is selected in such a way that the desired phase content is 

^ obtained at least approximately within the cycle time of the forming machine, b) at least 20 % of the fusion heat is removed from the 
liquid alloy on the suspension line (9), as disclosed in enthalpy values in kJ/mol, and/or c) the liquid alloy is fed upon distribution of 

I/*) a first plurality of nuclei in a melt volume continuous to a second additional nucleating step in a turbulent flow with heat extraction 
and the partially solidified alloy suspension thus obtained is conveyed to a forming device (6-8) in a third step. A device for carrying 
out the method advantageously comprises a storage chamber (9') for liquid alloy and a suspending line (9) running from the input 

1^ to the output arranged downstream therefrom. 

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zum Bereitstellen einer teilerstarrten Legierungs-Suspension, bei dem die Legierung 
© zuerst in flussiger Form vorliegt und anschlieBcnd abgckiihlt wird, um einer Formungseinrichtung (6-8) zugefiihrt zu werden, wird 
^ wenigstens cine der folgenden Merkmalskombinationen durchgefuhrt: a) die Verwcilzeit auf der Suspendierstrecke (9) wird derart 
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gewunschte Phasenanteil wenigstens annahernd innerhalb der Zykluszeit der Formungsmaschine auf der Suspendierstrecke (9) er~ 
reicht wird; b) der flllssigen Legierung wird auf der Suspendierstrecke (9) mindestens 20% der Schmelzwarme, angegeben in En- 
thalpiewerten in kJ/Mol, entzogen; und/oder c) die flttssige Legierung zunachst unter Verteilung einer ersten Anzahl von Keimen in 
einem Schmelzevolumen fortlaufend einem zweiten Schritt als zusHtzlichen Keimbildungsschritt in einer turbulenten Stromung unter 
Warmeentzug zugeftihrt und die so gewonnene teilerstarrte Legierungs -Suspension in einem dritten Schritt zur Formungseinrichtung 
(6-8) gebracht. Eine Vorrichtung zur Durchfuhrung des Verfahrens weist vorteilhaft einen Vorratsraum (9') fur flussige Legierung 
und eine nachgeschaltete, von einem Eingang zu einem Ausgang reichenden Suspendierstrecke (9) auf. 
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VERFAHREN ZUM BEREITSTELLEN EINER TEILERSTARRTEN LEGIERUNGS- 
5 SUSPENSION UND VORRICHTUNGEN 

[0001] Die vorliegende Erfindung bezieht sich auf ein Verfahren nach dem Oberbegriff 
des Anspruches 1, sowie auf die Vorrichtungen mit den Oberbegriffsmerkmalen des An- 
spruches 6. 

10 

[0002] Ein Verfahren der genannten Art ist aus der EP-A-0 745 694 bekannt. Dabei wird 
eine offene GielSpfanne zum AusgielJen der Schmelze uber eine offene Rinne benutzt, 
wobei sich auf der Rinne erste Keime fur die Bildung globulitischer Kristalle bilden sollen. 
Damit diese Keime sich vermehren und wachsen, wird am Ausgang der Rinne eine An- 
15 zahl isolierter Tiegel vorbeigefQhrt und in einzelnen Chargen befullt, wobei die Zeit der 
Wanderung dieser Tiegel Gber einen Weg bzw. an einem Karussell zur Ausbildung der 
Globul'rten benOtzt wird, bevor der letzte Tiegel dann zur Erleichterung des AusgieSens 
beheizt und dann in eine Formungsmaschine, wie eine Druckgieftmaschine, entleert wird. 

20 [0003] Dieses bekannte Verfahren ist relativ aufwendig und nachteilig. Zum einen des- 
halb, weil eine groBe Anzahl isolierter Tiegel vorgesehen und dann Qber einen Weg be- 
wegt werden mussen. Dies ist schon fur sich ein groRer konstruktiver Aufwand. Tritt aber 
an der Formungsmaschine eine Arbeitsunterbrechung auf, so ergibt sich in der groBen 
Anzahl von Tiegeln eine andere Temperatur als die gewflnschte, damit ein anderer Fest- 

25 stoffanteil, und gegebenenfalls ISBt sich das in den Tiegeln erstarrte Material gar nicht 
mehr entleeren. Dies fuhrt dann zu einem entsprechenden Materialverlust. 

[0004] Aus der US-A-3,902,544 ist ein anderes Verfahren bekannt geworden, bei dem ein 
Ofenbehalter durch Induktionsspulen an seinem Umfang erhitzt und das flQssige Metall 

30 drei, an die Bodenwandung anschliellenden Austragrohren zugefQhrt wird, in welchen es 
bis zu einem thixotropen Zustand unter Bildung degenerierter Dendriten gerdhrt wird. 
Dies ist relativ aufwendig und im Endeffekt - wie sich gezeigt hat - wenig wirksam. Dazu 
geh6rt, dad das RQhren sowohl konstruktiv als auch energetisch aufwendig ist und AnlaB 
zu Betriebsstillstanden sein kann. Die Anordnung der Austragrohre im Bodenbereich fUhrt 

35 auch deshalb zu erhohter Dendritenbildung, weil die Bodenwandung des Ofengetelies 
bereits einer gewissen AbkQhlung unterworfen ist und sich so eine Art "Sumpf aus den- 

l 
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dritischen Primarkristallen bildete, der unmittelbar dem jeweiligen Austragsrohr zugefQhrt 
wurde, wo das Dendritenwachstum dann durch die fortschreitende AbkQhlung begunstigt 
wurde. 

5 [0005] Es ist auch aus den verschiedensten Dokumenten bekannt, bei StranggulJanlagen 
elektromagnetisch umzuruhren. Dies erfolgte stets mit hohen Scherkraften, weil es darauf 
ankam, die sich am Rande bildenden Dendriten abzuscheren und zu "degenerieren", d.h. 
zu zerkleinern und abzurunden. Jeder, der einmal in seinem Kaffee umgeruhrt hat, weiB 
aber, da(i sich beim Umrtihren im Zentrum des Rilhrkreises eine tote Zone bildet, in der 
10 keine Vermischung erfolgt Dies aber fuhrt zu Temperatur- und Konzentrationsgradienten. 

[0006] Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde, ein Verfahren der eingangs ge- 
nannten Art effizienter auszubilden. Dies gelingt durch die kennzeichnenden Merkmale 
des Anspruches 1. 

15 

[0007] Im Gegensatz zum zuletzt genannten Stand der Technik liegt der Erfindung die 
Erkenntnis zugrunde, daB diese bisherigen Verfahren hauptsachlich von der Aufgabe der 
Zerstorung sich bildender Dendriten ausgegangen sind, eine solche Zerstorung aber 
weitgehend unterbleiben konnte, wenn man eine Dendritenbildung von vomherein in ho- 
20 hem Malie unterbande. Daher konnen bewegbare Ruhrer oder Teile oder andere ROhr- 
vorrichtungen entfallen. 

[0008] Dazu muli man sich die "Mechanik" der Erstarrung von Metall vor Augen fuhren. 
Nach dem Buch von Prof. Dr.-lng. K. Schwerdtfeger "Metallurgie des Stranggiellens", 
25 Verlag Stahleisen GmbH, DQsseldorf, 1992, S. 59, ergibt sich beim AbkQhlen einer 
Schmelze 

1 . zunSchst die Bildung von Zellen, 

2. die sich in dendritische Zellen umwandeln 

3. und dann zu deutlichen Dendriten werden, bevor es 

30 4. Oberhaupt zu einer breiigen Erstarrung unter zusitzlicher Bildung von 

Globuliten kommt. 

[0009] Will man also ein globulitisches GefQge, so kSme man nach dieser Aussage an 
der Bildung von Dendriten gar nicht vorbei. Die spatere Erlauterung wird zeigen, wie dies 
35 doch gelingen kann. 



2 
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[0010] Nun wurde analysiert, warum sich aus dem an sich flQssig vorliegenden Metall 
Qberhaupt so viele Dendriten bilden. Diese wachsen aus der kalteren Zone gegen die 
wSrmere, wobei sich deutliche Konzentrationsverschiebungen ergeben. Im Kurzen waren 
die Oberlegungen der Erfinder nun die folgenden: Der Verlauf der Konzentration vor einer 
5 solchen Erstarrungsfront la&t sich durch die Diffusionsgleichung bzw. das 2. Ficksche 
Gesetz bestimmen. Vor der Erstarrungsfront aber baut sich eine Grenzschicht auf, deren 
Dicke 8 N von verschiedenen Faktoren, darunter von der Vermischung abhangt und die 
ebenfalls einen Konzentrationsunterschied zur Schmelze aufweist. Dies ftihrte bei den 
bekannten Verfahren dazu, daB man eine starke Vermischung, etwa durch elektroma- 
10 gnetisches RQhren, in Gang setzte, urn einerseits diesen Seigerungsbereich zu storen, 
anderseits die bereits gebildeten Dendriten abzuscheren. 

[0011] Auf der anderen Seite ergibt sich ein Bereich sogenannter "Konstitutioneller Un- 
terkGhlung" in einer Schmelze erst dann, wenn der Gradient der tatsSchlichen Temperatur 
15 grdlier oder gleich groti dem durch Konzentrationsunterschiede an der Erstarrungsfront 
induzierten Gradienten der (fQr eine bestimmte Legierung vorgegebenen) Liquidustempe- 
ratur ist. Was aber anzustreben ist, wenn ein halbfestes Material gewiinscht wird, ist eine 
Erstarrungfront einer Dicke von praktisch Null Die Frage stellt sich also, wie man dies 
erreicht ? 

20 

[0012] Diese Fragestellung fQhrte dann jeweils zu der im Kennzeichen des Anspruches 1 
genannten LSsung, welche in der einen oder anderen Form, vorzugsweise jedoch in 
Kombination ausgefuhrt wird. Die genannten drei Charakterisierungen sind ja eigentlich 
nur drei verschiedene Gesichtspunkte ein und derselben Ldsung, wie sich spater an Hand 

25 der Zeichnungsbeschreibung noch ergeben wird. Im Falle des Merkmales a) geht es dar- 
um, daR die Verweilzeit so eingestellt wird, dad sie der Zykluszeit der nachgeschalteten 
Formungsmaschine entspricht. Die Formungsmaschine kann wahlweise eine Schmiede- 
maschine, ein Extruder, ein Blechwalzwerk, eine Thixo-Formmaschine (mit Extruder), 
eine StrangpreRmaschine, bevorzugt aber eine DruckgielJmaschine oder eine mit (mehr 

30 oder minder langen) Zyklen arbeitende StranggielJvorrichtung sein. In jedem Falle ver- 
meidet man durch diese Einstellung der Verweilzeit so die Nachschaltung einer Vielzahl 
von Tiegeln, in denen der Vorgang des Kristallwachstums nach dem Stand der Technik 
ablaufen soli, mit all den Unannehmlichkeiten, welche oben geschildert wurden, indem 
man am Ende der Suspendierstrecke bereits die gewunschte Suspension erhait. Auch 

35 kann eine Thixo-Formmaschine gegebenenfalls durch die Erfindung einfacher gestaltet 



3 
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werden, weil der dabei im allgemeinen vorgesehene Extruder nicht mehr Dendriten zu 
zerstSren braucht, sondern haupts§chlich dem Einbringen der Legierungs-Suspension in 
eine Form dient. 

5 [0013] Nach Merkmal b) wird das Mall der KQhlung angegeben, mit dem die gewunschte 
Suspension erreicht wird. Die KQhlung la&t sich durch Wahl des KQhlmittels oder - bei 
Verwendung eines stromenden KQhlmittels, z.B. Ol, durch dessen Strdmungsmenge pro 
Zeiteinheit einstellen. Eine derart starke KQhlung hat man offensichtlich bisher nicht ge- 
wagt und sich daher lieber mit einer grolJen Anzahl von einer KQhlrinne nachgeschalteten 
10 Tiegeln abgefunden. Die Erfindung hat aber gezeigt, daB dieses Vorurteil der Fachwelt 
unberechtigt war. 

[0014] Nach Merkmal c) werden die bisher vorgenommenen Verfahrensschritte mit 
Keimbildung und Keimvermehrung bzw. Wachstum urn eine Station vorverlegt, namlich 

15 die erste Keimbildung in das VorratsgefaB, wobei dem die Erkenntnis zugrundelag, dad 
eben solche ersten Keime, d.i. Atomanordnungen wie im spSteren Kristall, bereits in ei- 
nem solchen VorratsgefaB (das bevorzugt ein Ofen ist) vorliegt. Durch das Verteilen und 
ZufQhren wird aber eine Strdmung erzeugt, die es gestattet, solche an sich vorhandenen 
Keime in die gewQnschte Richtung zu fQhren und auf die Suspendierstrecke zu bringen, 

20 auf der dann eine so groBe Anzahl von Kristallisationskeimen durch eine turbulente Str6- 
mung, die gegebenenfalls durch statisches Mischen erzeugt wird, gebildet werden, dalS 
fur ein Dendritenwachstum gar kein Platz bleibt. D.h. die Grundidee der Erfindung liegt in 
jedem Falle darin, von Anfang an erst gar keine Dendriten aufkommen zu lassen, die 
dann zerstdrt werden mQBten. 

25 

[0015] GegenQber dem nSchstkommenden Stand derTechnik ergibt sich durch die oben 
erlauterten kennzeichnenden Merkmale der Vorteil, statt eines Chargenverfahrens mit 
einer Unzahl kleiner Chargen (Tiegel) ein praktisch kontinuierliches Verfahren ohne Tie- 
gelbewegungseinrichtungen und ohne die Gefahr so hoher Materialverluste zu haben. Es 

30 ist aber auch gar keine Formstabilitat der so gebildeten Legierungs-Suspension erforder- 
lich, wie sie nach dem Stande der Technik angestrebt wurde. Es versteht sich auch, daS 
es bevorzugt ist, wenn mindestens zwei der oben erlSuterten kennzeichnenden Merk- 
malsgruppen in Kombination miteinander verwendet werden. Denn vorzugsweise sind die 
Merkmale der AnsprQche 26 und/oder27 vorgesehen, durch welche eine der Zykluszeit 

35 angepadte Dosierung der Schmelze besonders leicht moglich ist. Das bedeutet in jedem 
Fall, daB die Legierungs-Suspension praktisch gleichzeitig mit dem ZufQhren zur For- 
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mungseinrichtung (welcher Art sie auch immer sei, wie Schmiedemaschine, DruckgielJ- 
maschine usw.) nach Bedarf hergestellt wird. 

[0016] An sich genUgt die sich an der Suspendierstrecke durch Viskositatseffekte einstel- 
5 lende Turbulenz der Stromung, doch k6nnen auch die Merkmale des Anspaiches 3 vor- 
gesehen werden. Durch das statische Mischen werden auf einfache Art und Weise die an 
der KQhlflache gebildeten Keime homogen in die Schmelze suspendiert Mit diesem Sus- 
pendierungsschritt wird gleichzeitig die Ausbildung einer Diffusionszone an der Grenz- 
schicht zwischen Keim und Schmelze unterbunden und damit die Voraussetzung fQr ein 
10 Dendritenwachstum vermieden. Es ergibt sich also keine Konstitutionelle UnterkQhlung. 
Hier sei nochmals darauf hingewiesen, dall unter dem Begriff „Keim" hier eine dem Kri- 
stallgitter entsprechende vorgebildete Atomanordnung zu verstehen ist. 

[0017] Ein wesentlicher Nachteil des Standes der Technik lag auch in den groBen der 
15 Oxydation preisgegebenen Flachen der Legierungs-Suspension. Nach einer Weiterbil- 
dung der Erfindung sind deshalb das Merkmal E) des Anspruches 3 und/oder die Merk- 
male des Anspruches 5 vorgesehen. 

[0018] Eine erfindungsgemSBe Vorrichtung weist vorzugsweise die Merkmale des An- 
20 spruches 6 bzw. eines der zugehfirigen UnteransprQche auf. Es ist allerdings bei der be- 
vorzugt vorgesehen aktiven KOhlung mittels eines Kuhlsystems ein mogliches Problem 
(das allerdings auch ohne die Herstellung einer teilerstarrten Legierungs-Suspension auf- 
treten kann), dad dann das Metall zum „Anbacken w an den gekQhlten Wandungen neigt. 
Zu dessen Vermeidung sind vorzugsweise die Merkmale des Anspruches 10 vorgesehen. 

25 

[0019] Weitere Einzelheiten der vorliegenden Erfindung ergeben sich an Hand der nach- 
folgenden Beschreibung von in der Zeichnung schematisch dargestellten AusfQhrungs- 
beispielen. Es zeigen: 

30 Fig. 1 A eine erfindungsgemaiJ ausgebildete Vorrichtung zum Bereitstellen einer teiler- 
starrten Legierungs-Suspension zur detaillierten Erlauterung des erfindungsge- 
maiSen Verfahrens; 

Fig. 1 B eine Variante der in Fig. 1 A veranschaulichten Vorrichtung zusammen mit einer 
35 Stranggielivorrichtung als Formungsmaschine; 



5 



WO02055235 ffile:/A\dcwas03\firmdata\ip\FolevPat\PatentDocuments\WO02055235.c pc1 



WO 02/055235 



PCT/IB01/02422 



Page 8 of 44 



Fig. 2 ein in erfindungsgemSBer Weise nach einem zweiten AusfQhrungsbeispiel aus- 
gebildetes AusgieBrohr eines Schmelzofens vor einer DruckgieBmaschine rnit 
zentral angegossener DruckgieBform; 

5 Fig. 3 ein in erfindungsgemSBer Weise nach einem dritten AusfQhrungsbeispiel aus- 
gebildetes AusgieBrohr eines Schmelzofens vor einem Teil einer StrangpreBan- 
lage; die 

Fig. 4 und 5 weitere alternative AusfGhrungsformen; 

10 

Fig. 6 eine Variante zu Fig. 4 in einem Schnitt nach der Linie VI-VI der Fig. 4, wozu 

Fig. 7 ein Schnitt nach der Linie VII-VII der Fig. 6 ist; 

15 Fig. 8 ein aus einzelnen separat temperierbaren Abschnitten zusammengesetzte Vor- 
richtung, zu der die 

Fig. 8A ein vergroBerter Ausschnitt eines Details A aus Fig. 8 ist; und 

20 Fig. 9 ein Schnitt nach der Linie IX-IX der Fig. 8. 

[0020] Fig. 1 A stellt schematisch einen Teil der Fullbiichse 6 einer DruckgielJmaschine 1 
mit einem GieBkoIben 7 dar. Die Fullbuchse 6 besitzt auch in Oblicher Weise eine Einftil- 

25 loffnung 8, durch die hindurch zu vergieBendes Metall vor den Kolben 7 einfullbar ist. Das 
EinfQIIen einer Legierung erfolgt Ober einen OberfQhrungsbehalter 10 d, der hier an das 
Ausgielirohr 9 eines Dosierofens 9' angeschlossen ist. Der Vorteil eines solchen Behal- 
ters 10d ist, dalS mit seinem Volumen leicht dasjenige Volumen an Metall bestimmt wer- 
den kann, welches fOr einen SchuB in das EinfQlloch 8 einzufullen ist. So kann gegebe- 

30 nenfalls einer DruckgieBzelle (die eine oder mehrere DruckgieBmaschinen in unmittelba- 
rer NShe, z.B. sternfdrmig angeordnet, umfassen kann) ein einziger Schmelzofen 9 f zu- 
geordnet werden, der - wie sich nachstehend noch ergibt, vorteilhaft als Dosierofen 9' 
ausgebildet ist. 

35 [0021] Vorzugsweise besitzt der Gberfiihrungsbehalter 1 0d eine AuspreBeinrichtung, be- 
vorzugt in Form eines Kolbens 28 (obwohl im Prinzip auch eine Extrusionsschnecke ver- 
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wendet werden kflnnte, doch ist ein Kolben 28 einfacher), so dalJ das darin gesammelte 
Metall zwangsweise und unter Druck in die FQIIbUchse 6 gepre&t werden kann. Da das 
Metall im teilerstarrten Zustand ist, bewirkt der so ausgeQbte Druck gegebenenfalls einen 
Abfall seiner Viskositat, was das EinfQIIen in die FQIIbQchse erleichtert. AuBerdem kann 
5 das einzufQIIende Volumen durch das Volumen des OberfQhrungsbehaiters 10d leicht 
bestimmt werden. Ist eine Anderung des Volumens erwQnscht, so kann der OberfQh- 
rungsbehalter 10d vorteilhaft mittels einer losbaren, hier nicht im einzelnen dargestellten 
Verbindungseinrichtung vom AusgielJrohr 9c getrennt und durch einen OberfQhrungsbe- 
halter groBeren oder kleineren Volumens ersetzt werden. 

10 

[0022] Der OberfQhrungsbehalter 10d kann entweder einfach entsprechend isoliert sein, 
urn einen isothermen Zustand des in ihm enthaltenen Metalls nach Erhalt eines ge- 
wQnschten teilerstarrten Zustandes auf der Suspendierstrecke 9 zu sichern. ZweckmaSig 
wird es jedoch mindestens mit einer KOhleinrichtung mit einem, beispielsweise unten an- 

15 geordneten, Zulauf 12 und einem Auslauf 13 sowie Kuhlrohren O aufweisen. Das Mund- 
stuck des OberfQhrungsbehaiters 10d kann mit einem in einer senkrecht zur Zeichenebe- 
ne verlaufenden Richtung aus der gezeigten Offenstellung in eine Geschlossenstellung 
verschiebbaren bzw. urn ein Schamier H schwenkbaren VerschluB 10" versehen sein, wie 
das bei einem Tundish bekannt ist. Ein besonderer Zweck des OberfQhrungsbehalters 

20 1 0d ist auch die Anpassung der Verweilzeit an die Zykluszeit der nachgeschalteten For- 
mungsmaschine 1 . 

[0023] Nun kann es aber vorkommen, daB BetriebsstSrungen auftreten, welche eine so- 
fortige Entleerung des OberfuhrungsbehSlters 10d verhindern. In diesem Falle bestunde 

25 die Gefahr, daB der OberfQhrungsbehalter 10d am Ende nur mehr votl erstarrtes Metall 
beinhaltet. Urn dies zu verhindern, ist es bevorzugt, wenn der OberfQhrungsbehalter 10d 
auch mit Heizwicklungen X versehen ist. Diesen Heizwicklungen X kann ein Thermosen- 
sor (oder ein, beispielsweise induktiver Sensor fQr den Aggregatzustand des Metalles in 
ihm, wie er in der Literatur bereits beschrieben worden ist) zugeordnet sein, urn die 

30 Heizwicklungen, gegebenenfalls auch nur abschn'rttsweise, einzuschalten, wenn das zum 
gewQnschten teilerstarrten Zustand gekuhlte Metall in diesem Zustand zu bewahren. Ja, 
solche Heizwicklungen X kSnnen auch dazu gebraucht werden, das teilweise erstarrte 
Material durch Verflussigung seiner Randzonen leichter aus dem OberfQhrungsbehalter 
10d herauszubringen. 
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[0024] Der Dosierofen 9' weist eine zwangsweise fordernde Pumpe 17 auf. Mit dieser 
Pumpe werden beim erfindungsgema&en Verfahren mehrere Funktionen gleichzeitig er- 
fQllt: Zum einen wird Schmelze, wenigstens periodisch kontinuierlich in das eine Suspen- 
dierstrecke fQr die herabflieBende Schmelze bildende AusgieBrohr 9 gefDIlt Hier sei er- 
5 wShnt, dali es an sich auch moglich ware, an Stelle des AusgieBrohres 9 eine offene 
Rinne vorzusehen, doch bietet ein geschlossenes Rohr einen besseren Schutz gegen 
Oxydation und erlaubt es auch, eine SchutzgasatmosphSre darin aufzubauen. Da das 
Metall im Schmelzofen im fltissigen Zustand, also oberhalb der Liquidus-Temperatur, ge- 
halten wird, bedarf es eines kQhlenden Zwischenschrittes, wenn man die FullbQchse 6 mit 

10 teilerstarrtem Metall beschicken will. Es versteht sich daher, dalS es bevorzugt ist, wenn 
das Metall im Schmelzofen mit dem AusgieBrohr 9 erst auf eine nicht hohere als 30°C, 
vorzugsweise nicht hdher als 20°C, z.B. auf eine etwa 10°C, CJber der Liquidustemperatur 
gelegene Temperatur gebracht wird, urn so einerseits Energie zu sparen, anderseits den 
Vorgang der AbkQhlung auf den teilerstarrten Zustand zu beschleunigen. Der Ofen 9* ist 

15 vorzugsweise mit einer durch eine Zwischenwand 22 bis auf eine VerbindungsSffnung 23 
abgeteilten Dosierkammer 24 versehen, Qber die Verbindungsoffnung 23 mit einer davor 
gelegenen Kammer, beispielsweise mit hflherer Temperatur, verbunden und ausgangs- 
seitig unmittelbar an das AusgieBrohr 9 angeschlossen ist. 

20 [0025] Eine weitere Funktion der Pumpe 17 liegt darin, dali durch sie in der Schmelze 
des Ofens 9' eine Stromung erzeugt wird, die ungeschmolzene Kristallisationskeime, sei 
es Fremdkeime oder an den Ofenwandungen gebildete kleine Dendriten, in das Pumpen- 
rohr 17 fl bringt. Dabei wirkt ein Propeller 17' (oder eine Schraube) als Verteiler (Mischer) 
und Zerteiler, so dali daraus weitere Keime gebildet werden. Hier sei auf Friedrich 

25 Ostermann, „Anwendungstechnologie Aluminium 0 , Springer-Verlag, 1998, S. 306, verwie- 
sen, wo der Vorteil von RQhrvorgangen mit Kornverfeinerungswirkung beschrieben ist. 
Eine weitere Funktion der Pumpe 17 liegt darin, dali mit ihr eine Feindosierung (Legie- 
rungs-Suspension „auf Wunsch") dann durchfQhrbar ist, wenn ihr wenigstens ein zur For- 
derung Qber die Zykluszeit der DruckgieBmaschine (1 in Fig. 1B) mittels eines von Hand 

30 Oder durch eine Programmsteuerung betStigbaren Schalters S ein- und abschaltbarer 
Antrieb, sei es als Getriebe oder als Motor M, zugeordnet ist. Bevorzugt oder altemativ ist 
der Schrauben- oder Propellerpumpe 17 ein Antrieb M variierbarer Geschwindigkeit zu- 
geordnet, zu welchem Zweck eine Motorsteuerstufe C vorgesehen sein kann. 

35 [0026] Urn zusatzliche Primarkeime zu erhalten, kann es zweckmSBig sein, mindestens 
Teile der Pumpe 17 zu kOhlen. Beispielsweise kann das Rohr 17" mit einem Kahlmantel 
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versehen werden. Bevorzugt ist es allerdings, wenn bewegte Teile der Pumpe 17 mit ei- 
ner solchen KQhleinrichtung versehen werden. Zu diesem Zweck ist die Welle 17a der 
Pumpe 17 als Hohlwelle ausgebildet, wie dies etwa bei RQhrwerksmQhlen fOr KQhlzwecke 
bekannt ist, so daB die Einzelheiten einer solchen KQhlanordnung nicht beschrieben wer- 
5 den mQssen. Dementsprechend lauft KQhlmittel im Sinne eines Pfeiles P durch den zen- 
tralen Hohlteil der Welle 17a (ein in die Welle 17a eingesetztes, mitdrehendes und, z.B. 
nicht ganz bis zum unteren Ende des Hohlraumes der Welle 17a reichendes, Rohr) ein, 
strdmt an dessen unteren Ende in einen radial auswarts in einen Ringkanal und verlaBt 
die Hohlwelle 17a durch einen stationaren, bei RQhrwerksmQhlen an sich bekannten Dre- 
10 hauslaS 17b mit einem AuslaBstutzen 17c. GewQnschtenfalls kann aber auch der Propel- 
ler 1 T bzw. die Pumpenschraube in an sich bekannter Weise gekGhlt werden. 

[0027] Die Drehung der Welle 17a bringt es mit sich, dad etwaige sich daran bildende 
Primardendriten in die Schmelze radial abgeschleudert werden und in der Schmelze so 

15 degenieren, wie es im oben genannten Stand der Technik beschrieben ist. Der Vorteil des 
erfindungsgemaBen Verfahrens gegenuber der EP-A-0 745 694 liegt in der zeitlichen und 
flrtlichen Vorverlegung des Keimbildungsprozesses, die das Nachschalten einer Vielzahl 
bewegter Tiegel fur die NachkQhlung und das Keimwachstum und deren Bewegungsap- 
paratur unnotig macht. In einem zweiten Schritt wird dann das so vorgebildete Keimvolu- 

20 men derart erhoht, daB auch unabhSngig von den Effekten des statischen Mischens auch 
die geometrischen Randbedingungen kein Dendritenwachstum mehr zulassen. 

[0028] Daher ftrdert die Pumpe 17 die Schmelze in einen vom Pumpenrohr 17 a abzwei- 
genden Rohrstutzen 26, an den das AusgieBrohr 9 anschlieBt. Das AusgieBrohr 9 ist in- 

25 nen glatt ausgebildet, weist aber, ahnlich dem OberfCihrungsbehSlter 10d, KOhlschlangen 
O und Heizwicklungen X zum selben Zweck auf, wie er oben fOr den Behaiter 10d be- 
schrieben wurde. Die mit Vorkeimen versehene Schmelze wird also von der Pumpe 17, 
vorzugsweise in einer dQnnen Schicht, Qber den Boden des AusgieBrohres 9 gefordert. 
Die KQhleinrichtung O bewirkt dabei, daB die dem Boden zunfichst liegende Schicht der 

30 Schmelze viskoser wird und langsamer zu flieBen beginnt, wShrend eine heiBere Schicht 
schneller darQber rinnt. Die heiBere Schicht aber schmilzt die darunterliegende dQnne 
Schicht wieder auf, so daB im Endeffekt eine Turbulenz der StrGmung entsteht, die einen 
Mischeffekt ergibt Dieser Mischeffekt seinerseits bewirkt eine Homogenisierung der sich 
so bildenden Legierungs-Suspension, d.h. Temperatur- und Konzentrationsunterschiede 

35 Qber das Volumen der Legierung quer zur StrGmungsrichtung werden vermieden und 
damit die Tendenz zur Dendritenbildung. Vielmehr bilden sich weitere Keime, lassen ei- 
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nem Dendritenwachstum gar keinen Raum mehr und vergrodern sich daher in globuliti- 
scher Form, was natQrlich erwunscht ist. Am Ausgang der vom Ausgielirohr 9 gebildeten 
Suspendierstrecke ist daher bereits die gewQnschte Legierungs-Suspension im wesentli- 
chen fertig vorhanden und bedarf daher keiner weiteren Tiegel mehr. 

5 

[0029] Falls nun stets ein und dieselbe Legierung und immer mit im wesentlichen dem- 
selben Feststoffanteil verarbeitet werden soli, ist die bisher beschriebene Ausbildung der 
Anordnung nach Fig. 1A ausreichend. Falls aber Anderungen der Legierung bzw. des 
Feststoffanteiles ermoglicht werden sollen, so ist dabei zu bedenken, dafi bei gleichblei- 

10 bender Neigung a der Suspendierstrecke 9 zu einer horizontalen, strich-punktiert gezeig- 
ten Ebene, die Viskositat der jeweiligen Legierung unterschiedlich sein wird, was dann die 
KQhlzeit im Ausgielirohr beeinflussen wQrde. Um eine unabhangig wShlbare Verweilzeit 
der Schmelze in der Suspendierstrecke 9 zu erhalten und so den Anteil der aus der 
Schmelze extrahierten Schmelzwarme zu steuern, ist dessen Neigungswinkel a vorzugs- 

15 weise einstellbar. Damit kann die Verweilzeit so gesteuert werden, dalJ sie einerseits an 
die Zykluszeit der nachgeschalteten Formungsmaschine, etwa der an Hand der Teile 6-8 
in Fig. 1 A angedeuteten DruckgieRmaschine, angepallt wird, anderseits die Extraktion 
der Schmelzwarme gegebenenfalls auf diese Weise eingestellt werden kann, wogegen 
eine weitere Methode zur Einstellung dieser Extraktion in der Wahl des durch die Rohre O 

20 fliedenden KQhlmittels und dessen Durchsatz pro Zeiteinheit liegt. So kann der Qber die 
Suspendierstrecke 9 laufenden Schmelze die Schmelzwarme mit einem Anteil von 20% 
bis 60%, vorzugsweise 30% bis 50%, derart entzogen werden, dalX am unteren Ende der 
Suspendierstrecke die gewQnschte Legierungs-Suspension fertig vorliegt. Es versteht 
sich, dad der Neigungswinkel a von 90°, d.h. also von der Vertikalen, abweichen wird und 

25 kleiner als 90° sein wird. 



[0030] Zum Zwecke des Einstellens des Neigungswinkels a mag eine Verstellvorrichtung 
in Form elnes um eine ortsfeste Achse 53 oder Welle drehbaren Exzenters 54 in einem 
mit dem Ausgielirohr 9 verbundenen Rahmen 55 vorgesehen sein, womit das Rohr 9 

30 mehr oder weniger geneigt werden kann. Am anderen Ende ist das Rohr um eine, vor- 
zugsweise nahe einer Wand des Ofens 9' bzw. nahe dem Rohrstutzen 26 gelegene, Ach- 
se 56 schwenkbar. Es versteht sich, dalS die gezeigte Ausbildung nur ein Beispiel dar- 
stellt, und dali es sogar bevorzugt sein kann, ein fluidisches Verstellsystem, ein Zahn- 
stangensystem oder ein Hebelgetriebe zu verwenden, um grfl&ere VerstellhObe zu erzie- 

35 len, beispielsweise die Suspendierstrecke 9 Qber die strich-punktiert gezeigte Horizonta- 
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lebene hinaus anzuheben und so ein Zurflckflieften der Legierung in den Ofen 9' zu errei- 
chen, wenn Storungen an der Formungsmaschine auftreten solltea 

[0031] Urn eine Schiefstellung des OberfOhrungsbehSlters 10d moglichstzu vermeiden, 
5 steht der Ofen 9* vorzugsweise auf einem, ledigtich schematised angedeuteten, Hubge- 
stell, das in herkommlicher Weise ausgebildet sein kann, beispielsweise als hydraulisch 
oder mechanisch heb- und senkbares Gestell. Vorzugsweise ist die Verstellung der Ver- 
stelleinrichtung 53-55 bzw. die Drehung der Welle 53 mit der Bewegung des Hubgestelles 
57 synchronisiert. Theoretisch ware es natQrlich auch moglich, den Ofen 9' auf einem so 
10 hohen Niveau vorzusehen, daft der BehSlter 10d in jedem Falle Qber der (entsprechend 
graft bemessenen) EinfQIIdffnung 8 liegt, auch wenn die Neigung des Rohres 9 unter- 
schiedlich ist. 

[0032] Es wurde oben die KQhleinrichtung O erwShnt. Eine KQhlung kann jedoch zusatz- 
15 lich oder altemativ auch so erfolgen, daft in das Ausgieftrohr 9 Qber einen Zulauf 58 

Schutzgas, z.B. Stickstoff, zugefQhrt und am Ende Qber einen Auslauf 59 abgefQhrt wird. 

In einem solchen Falle erQbrigt sich ein AufwSrmen des Gases, und es kann dieses bei 

Raumtemperatur, also etwa 20°C oder auch flussig, zugefQhrt werden. Dies ist besonders 

bei der Verarbeitung von Magnesium von Vorteil, bei dem wohl auch das Innere des 
20 Ofens 9' von einer solchen Inertatmosphare erfullt sein wird. NatQiiich ist eine solche 

Maftnahme auch fur Aluminium oder jedes andere Metall von Vorteil, weil dadurch eine 

Oxydation stark reduziert bzw. praktisch verhindert wird. 

[0033] Nach Fig. 1B kommt das zu vergieftende Metall vom Dosierofen 9' (Fig. 1A), von 
25 dem in Fig. 1 B nur das Ausgieftrohr 9 gezeigt ist. Der Schritt des BefQIIens einer For- 
mungsmaschine 1 a wird bei der AusfQhrungsform nach Fig. 1 B mit einem vom Ausgieft- 
rohr gesonderten ClberfUhrungsbehSlter 10 durchgefQhrt. Der Vorteil eines gesonderten 
OberfQhrungsbehalters 10 liegt unter anderem darin, daft es gar nicht erforderlich ist, je- 
der Formungsmaschine einen eigenen Schmelzofen mit Ausgieftrohr 9 zuzuordnen, viel- 
30 mehr ein einziger Schmelzofen an einem zentralen Ort aufgestellt und von dort aus die 
einzelnen Formungsmaschinen Qber solche BehSlter 10 beliefert werden kSnnen. 

[0034] Als Formungsmaschine ist unterhalb des OberfQhrungsbehalters 10, nach einem 
Sammelbehalter oder Tundish 10e, bevorzugt eine Stranggiefteinrichtung 1a an sich be- 
35 kannter Bauart nachgeschaltet. Es handelt sich dabei urn eine ahnliche Stranggieftein- 
richtung, wie sie etwa aus der DE-A-1 783 060 bekannt geworden ist, nur mit dem Unter- 

n 
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schied, dafi bei dieser Stranggielimaschine eine elektromagnetische RQhreinrichtung 
vorgesehen werden mulite, um Dendriten zu zerstflren. Diese Einrichtung kann nun durch 
die Erfindung erspart werden, so dali die Stranggielivorrichtung 1a einfacher und kosten- 
gQnstiger aufgebaut sein kann. Es sei erwahnt, dali eine solche StranggielJmaschine 1a 

5 entweder zyklisch - zur Erzeugung mehr oder weniger langer Bolzen - oder kontinuierlich 
betrieben werden kann. Es soil erwahnt werden, dali die Kombination einer Stranggieli- 
vorrichtung 1a mit einem eine Pumpe 17 aufweisenden Dosierofen 9', wie sie unten an 
Hand der Fig. 4 im einzelnen beschrieben werden, deshalb von besonderem Vorteil 1st, 
weil eine StranggieBanlage und die von ihr erzeugte Qualitat nicht zuletzt auch von einem 

10 moglichst gleichmaiiigen statischen Flussigkeitsdruck abhangig sind. Es ist beispielswei- 
se aus der US-A-4,358,416 oder der EP-A-0 095 596 bekannt, eine Regeleinrichtung fQr 
das Niveau im Tundish vorzusehen. Kombiniert man aber die Dosierpumpe 17 mit der 
Stranggielieinrichtung, so erhait man automatisch einen konstanten statischen FIQssig- 
keitsdruck, kann unter Umstanden sogar auf den Tundish 10e verzichten und die Dosier- 

15 pumpe 17 unmittelbar die Stranggielivorrichtung 1a beliefern lassen. 

[0035] Um den oben beschriebenen Mischeffekt zu intensivieren, besitzt nun der Behaiter 
10 eine statische Mischeinrichtung, vorzugsweise in Form von ineinandergreifenden, das 
Metall jedenfalls von einer zur anderen Seite wendenden und damit mischenden Wan- 

20 dungsvorsprungen 11. Diese WandungsvorsprQnge mischen also das Metall wahrend 
seines EinfUllens und Ausfliefiens. Im Gegensatz zum bekannten Chargenverfahren, bei 
dem einzelne Chargen in eine grolie Anzahl von, z.B. Qber ein Karussell, bewegten Tie- 
geln gefflllt werden, wird hier also ein Durchfluliverfahren angewendet bzw. im Durchfluli 
das teilerstarrte Metall gewonnen, wobei der VerschluIilO" stets geoffnet oder Oberhaupt 

25 weggelassen ist. Gleichzeitig kann der Behaiter 10, ahnlich wie der an Hand der Fig. 1A 
beschriebene Behalter 10d, entweder einfach entsprechend isoliert sein, um die eingefOII- 
te Legierungs-Suspension isotherm zu halten. Zweckmaliig wird es jedoch wie der Behai- 
ter 10d mindestens eine KQhleinrichtung mit einem, beispielsweise unten angeordneten, 
Zulauf 12 und einem Auslauf 13 sowie KQhlrohren O im Inneren der VorsprQnge 1 1 auf- 

30 weisen. Damit wird die Umwandlung vom (noch) flQssigen Zustand, wie er beim Ausflie- 
lien aus dem Rohr 9 herrscht, in einen abgektthlten Zustand gesichert, wobei das Mund- 
stQck 10' des Behfllters 10-wiederum mit einem verschiebbaren Verschluli 10" versehen 
sein kann, im vorliegenden Fall aber, wie oben erwahnt, nicht sein wird. Es versteht sich, 
dali bei Verwendung eines solchen transportablen OberfQhrungsbehaiters 10 die Kuhllei- 

35 tung des Ausgielirohres allenfalls herabzusetzen ist, beispielsweise auf die KQhleinrich- 
tung O verzichtet und nur mit Schutzgas gekQhlt wird. Aus demselben Grund, wie oben 

12 
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an Hand des Behaiters 10d beschrieben, ist auch vorzugsweise eine wahlweise ein- 
schaltbare Heizeinrichtung X vorgesehen, die auch zum Aufschmelzen erstarrten Materi- 
als verwendet werden kann, so daB keine gesonderte Schockheizung 16a erforderlich ist. 

5 [0036] An Hand der Fig. 8 wird spater eriautert, wie eine zonenweise Oberwachung der 
Temperatur mit entsprechender Regelung realisiert werden kann. Es mag aber bei der in 
Fig. 1B gezeigten AusfQhrungsform zweckmaSig sein, wenn der Behalter 10 (oder auch 
der BehSIter 10d), etwa entlang seiner Langsachse 14, geteilt und auseinandernehmbar 
ist, urn diesen nfitigenfalls reinigen zu konnen. In einem solchen Falle wird es zweckmas- 
10 sig sein, wenn jeder HSIfte eine eigene Zu- und Abfuhr fQr das jeweilige Temperiermittel 
(KQhl- oder Heizmittel) zugeordnet wird, wie es im Falle der vier AnschlQsse 1 5 (je ein 
Paar fQr jede GefalShalfte) fQr die elektrischen AnschlQsse der Heizwicklungen X gezeigt 
ist. 

15 [0037] Fig. 2 zeigt schematisch die Druckgielimaschine 1 mit mehreren Formteilen 2, 
einer ortsfesten Aufspannplatte 3 fQr einen stationaren Formteil 4, sowie ein stationares 
Schild 5. Zwischen der Platte 3 und dem Schild 5 ist die FQIIbQchse 6 eingespannt, in der 
der GiefJkolben 7 der LSnge nach verschiebbar ist. Die FQIIbUches 6 kann mit einer Hei- 
zeinrichtung 16 versehen sein. Es versteht sich, dali statt der DruckgieBmaschine 1 auch 

20 jede andere Formungsmaschine, beispielsweise ein Extruder fQr sich oder als Thixo- 
Formmaschine verwendet werden kann, beispielsweise entsprechend der WO 97/21509. 
Wahrend der Extruder aber dort unter anderem die Funktion besitzt, allfaiiige Dendriten 
durch seine Scherkrafte zu zerstflren (und damit auch einen entsprechenden Energiebe- 
darf aufweist), ist dies bei der vorliegenden Erfindung nicht der Fall, weil sich hier ja gar 

25 keine Dendriten bilden. 

[0038] Im vorliegenden Ausfilhrungsbeispiel sind Mischvorsprtlnge 11a eines Schwer- 
kraftmischers bzw. statischen Mischers in das AusgieBrohr 9a des Schmelzofens 9' inte- 
griert, welch letzterer nur teilweise gezeigt ist. Hier sei angemerkt, dad es zwar bevorzugt 

30 ist, das Mischen unter Schwerkraft durchzufQhren, dad es aber ebenso denkbar ware, die 
MischvorsprQnge, z.B. 11a,in einem aufsteigenden KQhlrohr unterzubringen, durch wel- 
ches das Metall beispielsweise mittels Gasdruck gefardert wird. Der Schmelzofen 9' kann 
gegebenenfalls verfahrbar sein, urn zu jeder zu beliefemden Formungsmaschine zu ge- 
langen, braucht dieser also nicht stationar zugeordnet zu sein. Die Bezugsziffern sind 

35 hier, wie in den folgenden AusfQhrungsbeispielen gleich wie in Fig. 1 B, aber gegebenen- 
falls mit einem Zusatz versehen. 

13 



WO02055235 ffile:/A\dcwas03\firmdata\lp\FoleyPat\PatentPocuments\WO02Q55235.cpcl 



Page 16 of 44 



WO 02/055235 PCT/IBO 1/02422 

[0039] Wenn also flQssiges Metall, vorzugsweise knapp uber der Liquidustemperatur, aus 
dem Of en 9' mit Hilfe einer Dosierpumpe 17 in das AusgielJrohr 9a gefSrdert wird, rinnt es 
Qber die von den VorsprOngen 11a gebildete Treppe abwSrts, wobei das Ausgiellrohr 9a 
5 entweder so lang bemessen ist, dalJ sich eine natQrliche, nicht erzwungene, AbkQhlung 
ergibt, oder es sind - wie dargestellt - wieder KQhlrohre O in den VorsprQngen 11a vorge- 
sehen, was bevorzugt ist. Durch das immer wieder erfolgende, kaskadenartige ErgieBen 
auf die jeweils darunter befindliche Treppe 11a ergibt sich der gewQnschte Mischeffekt. 

10 [0040] Sollte das AusgielJrohr so dQnn bemessen sein, dafJ das flieUende Metall seinen 
ganzen Innendurchmesser erfQIlt, konnen solche Mischvorsprunge 11a auch an der obe- 
ren bzw. an Seitenwandungen des AusgielJrohres vorgesehen sein, wobei die Form der 
VorsprQnge gleich oder verschieden sein mag, wobei allenfalls unterschiedliche Formen, 
etwa der spater noch gezeigten Art, gemischt voriiegen kflnnen. Beispielsweise ware es 

15 denkbar, am oberen Beginn des AusgielJrohres 9a zur Erzielung eines statischen Mi- 
scheffektes eine mit Offnungen versehene Scheibe quer Qber den Durchmesser des Roh- 
res vorzusehen, so dalJ der Strom flQssigen Metalles in mehrere sich hinter der Scheibe 
wieder vereinigende und somit mischende Teilstrome geteilt wird. Eine solche Scheibe 
stellt allerdings einen gewissen StrOmungswiderstand dar, weshalb ihre Anordnung auf 

20 den oberen Bereich des AusgielJrohres 9a beschrankt bleiben sollte. 

[0041] Wie beim GefSIJ 10 in Fig. 1B mag es auch hler vorteilhaft sein, Heizwicklungen X 
einzubauen, urn ein "Anbacken" von Metall an den Wandungen des AusgielJrohres 9a zu 
verhindem, falls sich etwa durch Betriebsst&rung eine langere Verweildauer des Metalls 

25 im AusgielJrohr ergeben sollte. Die Verwendung nicht-benetzender Werkstoffe for den 
statischen Mischer bzw. das AusgielJrohr 9, 9a des Ofens ist deshalb von besonderem 
Vorteil. Als Beispiel seien etwa keramisch beschichtetes Metall oder ganze keramische 
Bauteile genannt. Wobei eine solche Metal Iplatte 19 hier strichliert bei 19 angedeutet ist. 
Die MischvorsprQnge 11a konnen dann auf der aus dem Rohr 9a zu Reparatur- oder 

30 Reinigungszwecken herausziehbaren, in Fig. 2 Platte 19 angeordnet sein. ZusStzliche 
starke Heizwicklungen X 1 mogen fQr eine schockartige Erwarmung dann von Vorteil sein, 
wenn die Suspension beispielsweise auf Grund einer Stflrung voll erstarrt ist und emeut 
zum FlieBen gebracht werden soil. 

35 [0042] Femer mag es vorteilhaft sein, eine Hochfrequenz-, bevorzugt eine Ultraschallfre- 
quenzeinrichtung 16a an der Suspendierstrecke 9a anzubringen, urn ein Eindringen von 

14 
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Schmelze in die Poren des die VorsprQnge 11a bildenden Keramikmaterials zu verhin- 
dern. Es hat sich besonders bei aufgepragten Ultraschallschwingungen erwiesen, dali 
diese das Metall aus den Poren austreiben und damit die Lebensdauer der Keramikteile 
veriangern. 

5 

[0043] Das untere Ende des AusgiefJrohres 9a kann gegebenenfalls auch mit einem ahn- 
lichen Verschluli versehen werden, wie er in Fig. 1 A Oder B fGr den OberfuhrungsbehSlter 
bei 10" angedeutet ist. Dazu kann ein Schiebergehause 18 vdrgesehen werden. Damit 
kann das Herabflielien von Legierungs-Suspension bei Stbrungen der Formungsmaschi- 

10 ne (und damit einer Anderung der Zykluszeit) vermieden werden. Gegebenenfalls ist aber 
das Ausgielirohr 9 urn die Achse 56 (Fig. 1 A) derail verschwenkbar, dali es in einem sol- 
chen Falle Qber die in Fig. 1 A strich-punktiert gezeigte Horizontalebene aufwSrts ver- 
schwenkt wird und so die Legierungs-Suspension wieder in den Ofen 9' (oder ein anderes 
Vorratsgefaii) zurGckflielit. NatQrlich ware es ebenfalls denkbar, das Ausgielirohr 9a, wie 

15 im Falle des Gefalies 10 der Fig. 1 B, aus zwei auseinandernehmbaren Halften zusam- 
menzusetzen, etwa entlang seiner Langsachse L, um es so leichter warten zu konnen. 

r 

[0044] Wenn oben von der Anordnung einer Ultraschall-Einrichtung die Rede war, so sei 
hier erwahnt, dali die Anwendung von Ultraschall, beispielsweise in einem Gefali 10, 

20 nach den Feststellungen der Erfinder auch einen gQnstigen Effekt auf das MetallgefQge 
hat: Es wird feiner, die Kristalle werden runder. Dabei kann ein solcher Uitraschalleffekt 
auch etwa auf die Formmaschine, wie eine DruckgieSmaschine angewendet werden, weil 
es dort eine Art n RQttler-Effekt u - nach der Art der Verdichtungswirkung von BetonrQttlem - 
ausQbt. Da sich eine solche Ultraschallschwingung im allgemeinen nach alien Seiten aus- 

25 breitet, mag es genug sein, eine einzige Ultraschalleinrichtung an einem Ort so anzubrin- 
gen und mit einer derartigen Energie zu betreiben, dali sich ein gQnstiger Effekt sowohl 
auf die Keramikauskleidung der Suspendierstrecke als auch auf die Formmaschine ergibt. 
Beispielsweise konnte die Ultraschalleinrichtung an einer - zweckmflliig ebenfalls mit Ke- 
ramik ausgekleideten Gielibilchse einer Druckgielimaschine angeordnet sein, wobei sich 

30 der Schall sowohl bis zur davor gelegenen Suspendierstrecke als auch zum Gefaii 10, in 
der einen Richtung, als auch bis in die Kavitat der Gieliform auswirkt. Dies bedeutet je- 
doch eine ziemlich hohe benotigte Energie, weshalb es bevorzugt sein wird, mehrere sol- 
cher Ultraschalleinrichtungen vorzusehen. Obwohl eine Ultraschalleinrichtung bevorzugt 
ist, ist es denkbar, auch andere hochfrequente Schwingungserreger zu verwenden, wie 

35 etwa ein elektromagnetisches Wechselfeld, das zwar auch mit niedrigeren Frequenzen 
wirksam sein mag, vorzugsweise aber hochfrequent betrieben wird. Es versteht sich, dali 

15 
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diese Anwendung von Schwingungsenergie auch fQr sich, und unabhangig von den ande- 
ren Merkmalen eine selbstSndige Erfindung darstellt. 

[0045] Fig. 3 zeigt eine der Fig. 2 ahnliche Darstellung, aber eines modifizierten AusfOh- 
5 rungsbeispieles. Als Formungsmaschine kann in diesem Falle eine Extrusionspresse mit 
einem Extrusionskolben 7b vorgesehen sein, es kann sich aber auch urn eine FQIIbQchse 
6a, ahnlich der FQIIbQchse 6 der Fig. 1 A fQr eine DruckgielJmaschine handeln. Die Ausbil- 
dung dieser FQIIbQchse 6a entspricht nun einer solchen nach der deutschen Offenle- 
gungsschrift 100 47 735, deren Inhalt hier durch Bezugnahme als geoffenbart gelten soli. 
10 Es ist nSmlich sinnvoll, die FQIIbQchse 6a, z.B. mittels Heizwicklungen 16 zu heizen, um 
keine VerSnderung der Legierungs-Suspension zu erhalten. Dazu kann es vorteilhaft 
sein, den Vorderteil der FQIIbQchse 6a gewissermallen als n QberfOhrungsbehaiter" aus 
zubilden und diesen mit einem, z.B. ebenfalls beheizten, SchiebeverschlulS 10" zu verse- 
hen. 

15 

[0046] Wie in Fig. 2 ist auch im Falle der Fig. 3 das AusgielSrohr 9b selbst mit einem sta- 
tischen Schwerkraftmischer entlang einer schlangenartig gewundenen Mittellinie L' zwi- 
schen einander - ahnlich wie beim Mischer nach Fig. 1B - Qberlappenden VorsprQngen 
11b versehen, die eine besonders gute Durchmischung und Homogenisierung erlauben. 

20 Obwohl der statische Mischer, im Prinzip auch von der bei SchQttgOtern verwendeten Art 
mit mit Offnungen versehenen Einbauten ausgebildet sein kann, so dafc ein Teil des 
Stromes durch die Offnungen nach aufien oder nach innen flielSt, wShrend ein anderer 
Teilstrom daran vorbei geht, sind im Rahmen der vorliegenden Erfindung einander Qber- 
lappende VorsprQnge aus mehreren GrQnden besonders bevorzugt. Einerseits neigen mit 

25 Offnungen versehene Einbauten, etwa wie die oben erwahnte quer eingesetzte Scheibe 
dazu, sich eher zu verstopfen, sobald nSmlich die Temperatur des Metalls entsprechend 
gesunken und das Metall viskoser geworden ist. Anderseits bedeutet eine Clberlappung, 
daS ein Teil des Metalles die Wand entlang flielit, ein anderer Teil aber auf den nSchsten 
Qberlappenden Vorsprung 11b tropft und von dort nach unten abgegeben wird, wo er sich 

30 mit dem der Wand entlang, und somit Qber eine unterschiedliche Strecke gestrflmten 
Metall unter Mischen vereinigt. 

[0047] Es ist oben bereits erwShnt worden, da(J es vorteilhaft sein kann, sowohl KOhl- als 
auch Heizeinrichtungen vorzusehen. Da das Metall aus dem Ofen 9* mit hSherer Tempe- 
35 ratur austritt, mag es sein, dalS ein Nachheizen im Falle eines Stillstandes bzw. einer Un- 
terbrechung des Betriebes im oberen Teil des Schwerkraftmischers weniger nOtig ist. 

16 
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Diesen Fall zeigt die Fig. 3, bei der im oberen Teil des Ausgietirohres 9b nur KQhlschlan- 
gen O vorgesehen sind, jedoch zonenweise urn so mehr elektrische Heizeinheiten X an- 
gebracht sind, je mehr sich der Mischerraum 21 entlang der Linie L' dem Mundstilck 10'b 
bzw. dem SchiebergehSuse 18 des AusgielSrohres nahert. Die an Hand der Fig. 2 erlSu- 
5 terte Schockheizung 1 6a fOr Notfaile kann ebenfalls vorgesehen werden. 

[0048] Die KQhleinrichtung bzw. WSrmeleitrohre k6nnten zwar an sich verschiedenartig 
ausgebildet sein, beispielsweise auch mit verdampfbarem KOhlmittel arbeiten, doch be- 
steht bei so starker KQhlung die Gefahr einer Srtlichen UnterkQhlung, die dann zu der in 
10 der Literatur beschriebenen "Konstitutionellen Unterkuhlung" und zu einer Dendritenbil- 
dung fQhren kann. Deshalb ist die KQhlung mittels eines flielSenden KQhlmediums bevor- 
zugt, wobei zwar in der an Hand der Fig. 1B gezeigten Art im Gegenstrom zum Fluli des 
Metalles gekQh It werden kann, eine Umkehrung der in Fig. 1B gezeigten Anordnung mit 
dem KQhlzulauf 12 oben und dem Auslauf 13 unten, d.h. im Gleichstrom, bevorzugt ist, 
15 weil so der obere Bereich, wo das flussige Metall eintritt, starker gekQhlt wird, als der un- 
tere Bereich. Dies fQhrt zwar dennoch insgesamtzu einem annShernd linearen Absenken 
der Metalltemperatur Qber die LSnge des Weges, z.B. entlang der Linie L\ doch in der 
Praxis eher doch zu einer mehr oder weniger leichten Degression der Kuhlleistung. 

[0049] Es wurde oben erwahnt, dalS das aus dem MundstOck 10 1 (bzw. 10 f a oder 10'b) 
austretende Metall gegebenenfalls auch halbflussig sein, d.h. einen Festanteil unter 50% 
aufweisen kann. Dies erleichtert natQrlich das Abfliellen des gekQhlten Metalles, obwohl 
in gewissen Fallen gerade fUr Formungsmaschinen, wie 1 Oder 1a, Metall mit einem 
Feststoffanteil von >50 Gew-% bevorzugt ist. In diesem Falle ist es aber unter Umstan- 
den schwieriger, es in die Formungsmaschine zu bringen. Fig. 4 zeigt hier einen Ausweg. 

[0050] Fig. 4 veranschaulicht wieder den Ofen 9' mit der durch die Zwischenwand 22 bis 
auf eine Verbindungsdffnung 23 abgeteilten Dosierkammer 24, die unmittelbar mit dem 
AusgieUrohr 9c verbunden ist. Dazu taucht das Rohr 17" der Pumpe 17 unter ein, z.B. 
30 durch einen Sensor 25 bestimmtes, FlQssigkeitsniveau des Schmelzofens 9* ein und for- 
dert die Schmelze Qber den in das AusgieUrohr 9c ragenden Rohrstutzen 26 in dasselbe 
hinein. An Stelle eines die Pumpe 17 regelnden Sensors 25 kann auch eine Clberlaufkan- 
te vorgesehen sein, welche das FlQssigkeitsniveau ohne Regelaufwand bestimmt. Bei- 
spielsweise kann die innere, untere Kante des Stutzens 26 als Oberlaufkante dienen.. 



20 



25 



17 
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[0051] Innerhalb des AusgieBrohres 9c ist hier der statische Mischer als ortsfeste 
Schneckenwendel 1 1 c ausgebildet, die gegebenenfalls zur Verbesserung der Mischwir- 
kung mit einzelnen Zapfen 27 Qber ihren Umfang bzw. ihre Lange versehen sein kann. 
Das untere Ende des AusgielXrohres 9c mQndet aber nun in einen die Legierungs-Sus- 
5 pension sammelnden Clberfuhrungsbehaiter 10c, der in der angedeuteten Weise an das 
EinfQIIoch 8 andockbar Oder auch fest angedockt ist. Der OberfQhrungsbehaiter 10c ist 
vorteilhaft wieder mit einer AusprelSeinrichtung bzw. dem Kolben 28 versehen. Wie er- 
sichtlich und angedeutet, ist es wiederum von Vorteil, den Behalter 10c mit Heizeinrich- 
tungen X, gegebenenfalls auch mit einer KQhleinrichtung O zu versehen. 

10 

[0052] Die AusfDhrungsform nach Fig. 5 ist der der Fig. 4 insofern ahnlich, als auch hier 
eine statische Schneckenwendel Hceingebaut ist. Die Ausfuhrung veranschaulicht ledig- 
lich, dali es denkbar ware, das AusgielJrohr 9d drehbar in Lagern 29 auf einer Unterlage 
29* zu halten und beispielsweise Qber einen aullen angebrachten Zahnkranz 30 und ein 

15 Motorritzel 30 eines Motors M1 anzutreiben. Die Drehrichtung kann, je nach den gewahl- 
ten Dimensionen, insbesondere der Lange des AusgielJrohres 9d, entweder in F6rderrich- 
tung des unter Schwerkraft herabflielSenden Metalles oder, vorteilhaft, in Gegenrichtung 
erfolgen. Im Falle der Gegenrichtung zu der durch die Wendel 1 1 c bestimmten Forder- 
richtung bleibt das Metall linger im Bereich der Temperiereinrichtungen X bzw. O des 

20 AusgieRrohres 9d, d.h. dieses Rohr 9d kann dann gegebenenfalls kQrzer bemessen wer- 
den. Zusatzlich ergibt sich durch die Schwerkraftforderung in AbwSrtsrichtung des Aus- 
gielJrohres 9d und die gleichzeitige Drehung dieses Rohres im Gegensinne eine bessere 
Durchmischung. Dennoch ist diese AusfQhrungform wegen des zusatzlich vorzusehenden 
Antriebes nicht in alien Fallen bevorzugt 

25 

[0053] Fig. 6 veranschaulicht eine weitere AusfQhrungsform in einer Schnittansicht von 
oben, etwa im Sinne der Linie VI-VI der Fig. 4. Darin enthait ein an das isotherme Sam- 
melgefaiS 10c angeschlossenes AusgielJrohr 9e als Suspendierstrecke eine Reihe von 
KQhlrippen 31, die allenfalls, aber nicht unbedingt, zum Erzielen einer Mischwirkung mit 

30 Umlenkungen, wie bei 32, und/oder mit Unterbrechungen 33 bzw. Umlenkverdickungen 
34 versehen sein kOnnen. Auch konnte in der Rinne zwischen zwei solchen Rippen 31 im 
Bereich einer Unterbrechung ein Umlenkzapfen, etwa ahnlich den Zapfen 27 der Fig. 4 
oder in der Art der spater beschriebenen Fig. 9, vorgesehen sein, so dalS jedenfalls die 
durch die KQhlrippen geteilten Metallstrflme ineinanderflieSen, oder aufgestaut werden 

35 und sich mit nachkommendem Metall vermengen. 



18 
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[0054] Fig. 7 zeigt einen Schnitt etwa im Sinne der Linie VII-VII der Fig. 6 f bei dem ge- 
geneinander versetzte Rippen 31 und 31a vorgesehen sind. Deutlich sind auch die Rip- 
pen 31a mit KQhlkanalen O versehen. Hier sei erwShnt, dalS zueinander parallele Rippen 
(wie sie in dem Schnitt der Fig. 7 ersichtlich werden), die also fQr sich keinen statischen 
5 Mischeffekt ergeben (auBer durch die an Hand der Fig. 1 A beschriebenen Turbulenz der 
Schichten) zu einer Verbesserung der KQhlleistung beizutragen vermQgen, weshalb der- 
artige Einbauten 31, 31a zur Vergroflerung der KGhlflachen vorteilhaft sind. Es ist daher 
denkbar, dali man unterschiedliche KQhlanforderungen bei unterschiedlichen Legierun- 
gen und/ oder Feststoffanteilen durch den Ersatz durch unterschiedliche Gr6Iie der KQhl- 
10 flSche berQcksichtigt. Dazu ist wiederum die oben an Hand der auswechselbaren Platte 
19 beschriebene Ausbildung von Vorteil. Gewunschtenfalls k6nnte aber start einer aus- 
wechselbaren Platte 19 ein auswechselbares Innenrohr vorgesehen werden. 

[0055] An Hand der Fig. 8, 8A und 9 soli eine besondere AusfQhrungsform gezeigt wer- 
15 den, bei der zunSchst ersichtlich ist, dali das AusgieBrohr 9f von oben nach unten immer 
steiler, d.h. unter einem steileren Winkel zur Horizontalen verlSuft. Dies trSgt dem Urn- 
stand Rechnung, daB das Metall mit zunehmender AbkQhlung immer viskoser wird und 
daher gegebenenfalls langsamer flielSt. Der dargestellte Verlauf der Mittellinie L* ent- 
spricht dabei vorzugsweise annahernd einer Brachystochrone (Zykloide), doch sind ande- 
20 re VerlSufe, beispielsweise mit unter jeweils einem Winkel aneinander anschlieSenden 
geraden Abschnitten, denkbar, die beispielsweise einem Zykloidenverlauf angeglichen 
sein mOgen. 

[0056] Femer ist hier etwas starker ausgeprSgt, was sich bereits bei der AusfQhrung nach 
25 Fig. 3 andeutete, nSmlich eine bereichsweise unterschiedliche Temperierung. Dies ist im 
Falle der Fig. 8 so weit getrieben, dali das AusgieSrohr 9f in einzelne, zusammengesteck- 
te Ringe 9.1 bis 9.5 unterteilt ist, die jeweils gesonderte Temperierungskreislaufe (nur die 
KQhlkreisiaufe sind dargestellt) aufweisen. 

30 [0057] So ist ein Zufuhrsammelrohr 35 und ein AbfluUsammelrohr 36 entlang des Aus- 
gielirohres 9f vorgesehen, die beide Qber einen zugehorigen Stutzen 37 bzw. 38 an ent- 
sprechende Zufuhrleitungen bzw. Abfluflleitungen anschlielJbar sind. Von diesen Sam- 
melrohren 35, 36 reichen zu jedem der Ringe 9.1 bis 9.5 jeweils ein Zufuhrzweig 39 am 
oberen Ende jedes Ringes und ein Abflulizweig 40 mit einem Regelventil V am unteren 

35 Ende jedes Ringes 9.1 bis 9.5. Das Regelventil V kOnnte start im AbflulJzweig 40 auch im 
Jeweiligen Zufuhrzweig 39 vorgesehen sein. Jedem Ring 9.1 bis 9.5 ist ein Temperatur- 
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sensor 41 zugeordnet, der hier an der Oberseite eingezeichnet ist, vorzugsweise aber 
eher im Bereiche des Abflulizweiges liegt. 

[0058] Die Sensoren 41 konnen beispielsweise - wie von Sensorkabeln bekannt - an ei- 
5 nem Bus 42 gelegen sein und werden von einem Prozessor 43 laufend nach der von ih- 
nen gemessenen Temperatur abgefragt. Beispielsweise besitzt jeder Sensor 41 einen 
Adressierteil mit einer ihm eigenen Adresse und gibt nach dem Aufrufen dieser Adresse 
durch den Prozessor 43 seine Temperaturdaten an diesen ab. Der Prozessor 43 kann 
dann, nach einem Vergleich mit einem SOLL-Wert, ein entsprechendes Regelsignal an 

10 das jeweils zugehorige Regelventil V abgeben, mit dem er Qber einen weiteren Bus 44 
(oder Qber Einzelleitungen) verbunden ist. Im Falle eines Busses 44 muB natQrlich jedes 
Regelventil V ebenfalls adressierbar sein. Die SOLL-Werte werden - entsprechend der 
oben bereits getroffenen Feststellung - im wesentlichen von 9.5 bis 9.1 entweder linear 
oder leicht degressiv abnehmen. Das heillt dalS bei einem degressiven Temperaturgra- 

15 dientenverlauf von oben nach unten die Temperatur am MundstQck bzw. an der Untersei- 
te des AusgieBrohres 9f hoher sein wird, als sie es ware, wenn man die Temperatur von 
Ring zu Ring linear absenkte. Urn eine optimale Kuhlung zu sichern, kann es zweckmallig 
sein, wenn in jedem Ring 9.1 bis 9.5 in einem Mantelraum 45 (vgl. Fig. 8A) jeweils 
schneckenartige und vom Zulaufzweig 39 zum Abflulizweig 40 fQhrende Wendeln 46 ein- 

20 gebaut sind. 

[0059] Als statischer Mischer sind hier gegeneinander versetzte Zapfen 27a vorgesehen, 
die gegebenenfalls mit einer der bereits beschriebenen Ausbildungsformen gemischt vor- 
handen und entweder nur - wie dargestellt - am Grunde des AusgieBrohres 9f oder auch 
25 Qber den Umfang verteilt angeordnet sein konnen. 

[0060] Fig. 8Azeigt, wie die einzelnen Ringe 9.1, 9.2 ineinandergesteckt werden konnen. 
Urn ein Eindringen von Metall in den Spalt zwischen zwei Ringen zu verhindem, weist der 
jeweils obere Ring 9.2 einen inneren, abwSrts gerichteten und den Trennspalt 46 uber- 

30 deckenden SchQrzenteil 47 auf. In der so in Axialrichtung statt quer dazu weisenden 
Trennfuge 46 selbst kann dann eine Dichtung 48, z.B. aus impragnierten Keramikfasem, 
in jeweiligen Nuten der beiden Ringe 9.1, 9.2 vorgesehen werden, was bereits auch zu 
einem festen Halt der beiden Ringe beitrSgt. Eine Shnliche Anordnung kann an der Au- 
llenseite mit einem nach oben gerichteten SchQrzenteil 49 des jeweils unteren Ringes 9.1 

35 und einer Dichtung 50 ) vorgesehen sein. SelbstverstSndlich ist diese Art der Dichtung 
nur ein Beispiel, das im Rahmen des Fachwissens auf dem Gebiet der Dichtungen und 

20 
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IsoHerungen beliebig abgewandelt werden kann. Vorteilhaft ist eine solche Isolierung, daG 
zwischen den einzelnen Ringen eine thermische Entkoppelung entsteht. Zur Sicherung 
des Zusammenhaltes kann jederRing 9.1, 9.2 Befestigungsohren 51 (vorzugsweise - wie 
Fig. 9 zeigt an einander gegenQberliegenden Seiten der Ringe) zum Durchstecken einer 
5 Befestigungsschraube 52 haben. Da es vorteilhaft sein wird, das Ausgielirohr bzw. die 
Ringe aus Keramik auszubilden, ist es gGnstig, wenn die Befestigungsohren 51 in der in 
Fig. 8A gezeigten Weise flach aneinanderliegen, urn Biegemomente zu vermeiden, wobei 
die Steckverbindung mit den Dichtungen 48, 50 die Schraubverbindung 51, 52 sowieso 
von ZugkrSften weitgehend entlastet ist. 

10 

[0061] Nachstehend sollen einige Beispiele das Wesen der Erfindung besser erlautern. 
Beispiel 1: 

15 [0062] In einer ersten Versuchsreihe sollte untersucht werden, wie sich bei gegebener 
Einstellung eines bestimmten Dosiergewichtes die Neigung der Rinne auf die Temperatur 
einer Suspension aus der Mg-Legierung AZ 91 nach der Rinne auswirkt. Es wurde ein 
Dosiergewicht von 1260 g (konstante Pumpenleistung von ca. 50 cm 3 /s und Pumpdauer 
von ca. 15 s) eingestellt und eine Suspendierstrecke der Bauart ahnlich Fig. 4 verwendet. 

20 Statt der Formungsmaschine war ein der FOllbQchse einer DruckgielSmaschine nachemp- 
fundenes dickwandiges StahlgefSU (Auffangbehalter) als Uberfuhrungsbehaiter 10 einge- 
setzt, aus dessen Mitte die noch zu beschreibende Probenentnahme erfolgte. Statt des 
Ausprelikolbens 26 war ein Deckel auf dem OberfQhrungsbehaiter 10 aufgebracht, durch 
den zwei Thermoelemente zur Aufeeichnung der Suspensionstemperaturen hindurchge- 

25 fQhrt worden waren. Die gesamte Mg-OberflSche war mit Schutzgas abgedeckt. Aus Vor- 
versuchen war bekannt, daS der 0berf0hrungsbeh§lter 10 auf etwa 585 °C einzustellen 
ist, urn praktisch die anzustrebenden isothermen VerhSltnisse zu bieten. Die Entnahme 
der Suspension aus dem OberfilhrungsbehSlter 10 erfolgte 35 s nach dem Einschalten 
der Dosierpumpe 17, was einer der Dosiermenge durchaus adaquaten Zykluszeit einer 

30 DruckgieSmaschine entspricht. Die dabei festgestellten Werte sind in Tabelle 1 festgehal- 
ten. 



21 
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Tabelle 1 



Versuch 
Nr. 


Schmelze- 
Temp. l°C] im 
Ofen (a) 


Neigung 0 


EntnahmetemperaturfC 
] 

nacn 4u s 


Max. Temp-Diff. [K] 
zwischen 
Mitte una Rand 


1 


630 


15 


585 


4 


2 


632 


15 


586 


4 


3 


630 


10 


584 


3 


4 


631 


10 


584 


3 


5 


630 


10 


583 


3 



[0063] Der EinflulJ der durch die in gewissen Grenzen variierten Neigung der Suspen- 
dierstrecke 9 auf die Temperaturverteilung in der Suspension ist also gering. Dement- 
5 sprechend gering sind die Schwankungen des Temperaturgradienten im ZwischenbehSI- 
ter 10 (rechte Spalte. 



[0064] Zur Untersuchung des nach einer Verformung zu erwartenden GefQges wurde 
nach jedem Versuch unmittelbar nach dem Befallen des AuffangbehSlters eine zylindri- 
10 sche Probe ausgestochen, entnommen und abgeschreckt. Die anschlieliend angefertig- 
ten Schliffbilder zeigten keinerlei Dendrites Die mittlere KorngrGlJe des Qberwiegend glo- 
bulitischen GefQges lag bei 100pm. 

Beispiel 2: 

15 

[0065] In einer zweiten Versuchsreihe sollte untersucht werden, wie sich die Temperatur- 
verhaitnisse im Zwischenbehaiter 10 Sndern, wenn die Warmeabfuhr in der Suspendier- 
strecke Qber unterschiedliche Ausbildung der FlieBwege erfolgt. Damit sollte nachgewie- 
sen werden, da(J die Warmeabfuhr erhdht werden kann, urn die Zykluszeit einer nachge- 
20 schalteten Druckgulimaschine trotz steigendem Dosiergewicht nicht Qber GebQhr zu ver- 
langern. 

[0066] Dazu wurde bei jedem Versuch die gleiche Dosiermenge von etwa 2200 g der Mg- 
Legierung AZ91 verwendet. Zum einen erfolgte bei zwei Versuchen die AbkQhlung auf 
25 der Suspendierstrecke 9 wie bei Beispiel 1 (15° Neigung, gleiche KQhlmitteltemperatur) 
auf die Zieltemperatur durch Erhohung der Pumpzeit (von 1 5s auf 30 s: WSrmeentzug 1 ); 
Zum anderen erfolgte bei zwei weiteren Versuchen die AbkQhlung auf der Suspendier- 
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strecke durch ErhShung der Warmeabfuhr bei der ursprQnglichen Pumpzeit von 1 5 s 
(Warmeentzug 2). Die erhfihte Warmeabfuhr wurde im Wesentlichen durch Verbreitern 
der Suspendierstrecke und ErhShung des KQhlmitteldurchsatzes enreicht. Die Ergebnisse 
der insgesamt zwei mal zwei Versuche sind in Tabelle 2 festgehalten: 

5 

Tabelle 2 



Versuch 


Schmelze- 


Art des Warme- 


Pumpzeit 


Entnahme- 


Max. Temp-D'rff. 


Nr. 


Temp. [ e C] 


entzuges (siehe 


[s] 


temperatur 


[K] zw. 




im Ofen (9) 


Text) 




[°C] nach 


Mitte und Rand 










40 s 




6 


635 


1 


30 


589 


4 


7 


635 


1 


30 


590 


4 


8 


634 


2 


15 


588 


4 


9 


634 


2 


15 


589 


4 



[0067] Die in der letzen Spalte angefOhrten Temperatur-Abweichungen im Zwischenbe- 
10 halter sind einheitlich. Die Ursache fdr die geringfQgige Erhohung gegenQber Beispiel 1 
durfte daran liegen, daB der Zwischenbehaiter nach wie vor auf 585°C gehalten worden 
war. Diese Versuche wurden audi mit Aluminium-Legierungen wiederholt, es zeigte sich 
ein analoges Bild. 

15 [0068] Das Beispiel veranschaulicht, daB durch die Wahl einer entsprechenden Suspen- 
dierstrecke 9 eine weitgehende Anpassung an die Zykluszeit einer DruckgieJSmaschine 
(oder einer anderen Formungsvorrichtung) und an die erforderlichen Dosiergewichte 
mSglich ist. 

20 [0069] Wie bei Beispiel 1 wurden Proben gefertigt. Die anschlieliend angefertigten 

Schliffbilder zeigten wieder keinerlei Dendrites Die mittlere KorngrdUe des Qberwiegend 
globulitischen GefQges lag ebenfalls bei 100pm. 

Beispiel 3: 

25 [0070] Hier sollte der EinflufJ der Verweilzeit im Zwischenbehaiter und der Einfluli der 
Temperatur des Zwischenbehaiters auf das GefQge untersucht werden. Die Versuche 
wurden mit einer Mg-Legieung durchgefQhrt, die nur 6 % Aluminium aufwies und dement- 
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sprechend gegendber der Legierung von Beispiel 2 und 3 ein geringeres Erstarrungsin- 
tervall hatte. Der Zwischenbehalter 10 wurde auf 570 P C vortemperiert und die Legierung 
wie bei Versuch 8 und 9 Qber die Suspendierstrecke gekQhlt Die Ergebnisse sind in der 
folgenden Tabelle 3 festgehalten. 
5 Tabelle 3 



Ver- 


Schmelze- 


Zeitraum [s] zw. 


Entnahme- 


Max. Temp- 


Temp-Diff. [K] 


such 


Temp. [°C] im 


Dosierbeginn 


temperatur 


Drff. [K]zw. 


zwischen 


Nr. 


Ofen (9) 


und Entnahme 


[°C] 


Mitte und 


Mitte und Rand 






aus dem Zwi- 




Rand 


zum Zeitpunkt 






schenbehalter 






der Entnahme 


10 


635 


60 


580 


8 


3 


11 


635 


100 


576 


8 


2 


12 


634 


140 


575 


7 


1 


13 


634 


180 


573 


7 


1 



[0071] Nach der Entnahme der Suspension wurde diese an zwei Stellen (Rand und Mitte) 
untersucht. Obwohl keine Dendriten festgestellt wurden, zeigte sich deutlich, dali vor al- 
io lem in den Randzonen eutektische EinschlQsse feststellbar waren. Mit zunehmender 
Verweilzeit im Zwischenbehalter zeigte sich auch eine Tendenz zu grGUeren Kristallen. 
Aus diesem Beispiel lasst sich aber trotzdem schlieBen, da(X die Einhaltung isothermer 
Bedingungen im Zwischenbehalter 10 wohl anzustreben aber nicht besonders kritisch ist: 
Geringfugige Temperaturverluste im Behalter bewirken noch keine nennenswerten Gefu- 
15 geSnderungen. Allerdings sollte es vermieden werden, Iflngere Einwirkungen eines grfl- 
lieren Temperaturgradienten zuzulassen, da dadurch eine merkliche Konstitutionelle Un- 
terkQhlung auftreten kann. 

[0072] Bei alien Versuchen (Mg und Al) zeigte sich das typische thixotrope Verhalten, 
20 nSmlich dali eine gewisse Kontiguitat (Skelettierung zwischen den Globul'rten) die Form- 
festigkeit der aus dem Auffangbehalter ausgeworfenen Legierung, z.B. in Form eines 
Metallbolzens, sicherstellte, das Material konnte aber unter Schereinwirkung leicht ver- 
formt werden. 
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PATENTANSPRUCHE 

5 1 . Verfahren zum Bereitstellen einer teilerstarrten Legierungs-Suspension mit 

einem gewunschten festen und flQssigen Phasenanteil, bei dem die Legierung zuerst in 
flQssiger Form vorliegt und anschlielJend, z.B. auf einer Suspendierstrecke (9) t wShrend 
einer Verweilzeit abgekQhlt wird, urn einer, insbesondere zyklisch arbeitenden, For- 
mungseinrichtung zugefuhrt zu werden, dadurch gekennzeichnet, dall die Verfesti- 
10 gungsparameter von Verweilzeit, WSrmeentzug und Keimbildung entsprechend wenig- 
stens einer der folgenden Bedingungen genQgen: 

a) die Verweilzeit auf der, bevorzugt abweichend von 90° geneigten, Suspendier- 
strecke (9) wird derart gewShlt, daft der gewunschte Phasenanteil wenigstens annahernd 
innerhalb der Zykluszeit der Formungsmaschine auf der Suspendierstrecke (9) erreicht 

15 wird; 

b) der flQssigen Legierung wird auf der, bevorzugt abweichend von 90° geneigten, 
Suspendierstrecke (9) mindestens 20% der Schmelzwarme, angegeben in Enthalpiewer- 
ten in kJ/Mol, entzogen; 

c) die flQssige Legierung wird - zunachst unter Verteilung einer ersten Anzahl von 
20 Keimen in einem Schmelzevolumen - fortlaufend einem zweiten Schritt als zusatzlichen 

Keimbildungsschritt in einer turbulenten Stromung unter WSrmeentzug zugefQhrt und die 
so gewonnene teilerstarrte Legierungs-Suspension in einem dritten Schritt zur For- 
mungseinrichtung (1,16, 20) gebracht. 

25 2. Verfahren nach Anspruch 1 , dadurch gekennzeichnet, dall wenigstens eines 

der folgenden Merkmale durchgefuhrt wird: 

A) der flQssigen Legierung werden auf der Suspendierstrecke (9) maximal 60% 

der Schmelzwarme, angegeben in Enthalpiewerten in kJ/Mol, vorzugsweise 30% bis 50% 

der Schmelzwarme, entzogen; 
30 B) die Suspendierstrecke (9) wird mit Ol als KQhlmittel gekuhlt; 

C) die Schmelze wird zunachst auf eine nicht hflhere als 30°C, vorzugsweise nicht 
h6her als 20°C, z.B. auf eine etwa 10°C, Qber der Liquidustemperatur gelegene Tempera- 
tur gebracht; 

D) die Schmelze wird im ersten Schritt erst auf eine hohere Temperatur, z.B. urn 
35 wenigstens 50°C Oder mehr, als die Liquidustemperatur und dann auf eine niedrigere, 

aber noch immer Qber der Liquidustemperatur, gebracht; 
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E) der dritte Schritt zur Formungseinrichtung (1,16, 20) wird Qber einen von der 
Suspendierstrecke unmittelbar befullten OberfuhrungsbehSlter (10) vorgenommen; 

F) die gewonnene teilerstarrte Legierungs-Suspension wird einer zyklisch oder 
kontinuierlich arbeitenden StranggieBeinrichtung zugefahrt; 

5 G) das Metall ist ein Nicht-Eisenmetall, insbesondere ein Leichtmetall; 

H) wShrend des Verarbeitens der Schmelze wird eine Schwingungsenergie, ins- 
besondere Ultraschallenergie, aufgebracht. 



3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, daB Merkmal a) 
10 und/oder b) zusatzlich noch folgendes aufweist: 

Das flussige Metall durchlauft in der Suspendierstrecke einen statischen Mischer 
(11), in dem vorzugsweise durch KQhlen und Homogenisierung der Temperatur Qber das 
Metallvolumen durch statisches Mischen im wesentlichen derart viele Kristallisationskei- 
me gebildet werden, dad ein Dendritenwachstum verhindert wird. 

15 

4. Verfahren nach einem der vdrhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dad Merkmal c) unter wenigstens einer der folgenden Bedingungen durchge- 
fQhrt wird: 

A) der erste Verteilschritt wird nach in einer wenigstens periodisch kontinuierlich 
20 arbeitenden FGrdereinrichtung (17) far die flUssige und mit einer ersten Anzahl von Kei- 

men versehene Schmelze durchgefuhrt; 

B) eine turbulente Stromung wird mit dem weiteren Keimbildungsschritt in einer 
Suspendierstrecke (9) fOr die Legierungs-Suspension erzeugt und dabei mittels Schwer- 
kraft gefordert; 

25 C) eine turbulente Stromung wird mit dem weiteren Keimbildungsschritt in einer 

Suspendierstrecke (9) fQr die Legierungs-Suspension erzeugt, wobei der WSrmeentzug 
und die Keimbildung an Einbauteilen (11 r 17a) wShrend des Forderschrittes vor der Sus- 
pendierstrecke (9) und/oder auf ihr erfolgt; 

D) der Warmeentzug erfolgt an einem Bestandteil (17A) einer FSrdereinrichtung 

30 (1 7) fOr die Schmelze zum zweiten Schritt, wobei vorzugsweise der Warmeentzug an ei- 
ner F6rderwelle (17A) der Fordereinrichtung (17) erfolgt. 



5. Verfahren nach einem der vorhergehenden AnsprQche, dadurch gekenn- 
zeichnet, dall ein Teil des Vorganges unter Oxydationsschutz erfolgt, wobei vorzugsweise 
35 der Oxydationsschutz mit einem Schutzgas erfolgt, welche insbesondere als Kuhlmittel 
von einer entsprechend niedrigeren Temperatur als die Legierungs-Suspension ist, bei- 
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spielsweise fldssig, zugefQhrt wird, und da(J bevorzugt fQr den Oxydationsschutz die 
Schmelze bzw. die Legierungs-Suspension in im wesentlichen geschlossenen Raumen 
gefQhrt wird. 

5 6. Vorrichtung zur DurchfQhrung des Verfahrens nach einem der vorhergehen- 

den AnsprOche, mit einem Vorratsraum (9 1 ) fOr flOssige Legierung und einer nachgeschal- 
teten, von einem Eingang zu einem Ausgang reichenden Suspendierstrecke (9), dadurch 
gekennzeichnet, dall im Vorratsraum (9') eine Verteil- und Fordereinrichtung (17) zum 
wenigstens periodenweisen kontinuierlichen FSrdern eines Schmelzevolumens Qber die 
10 Suspendierstrecke (9) vorgesehen ist. 

7. Vorrichtung nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dali der Vorratsraum 
(9') wenigstens einer der folgenden Bedingungen genQgt: 

A) er ist als beheizbarer Ofenraum ausgebildet, der vorzugsweise mindestens 
15 zwei Abteile aufweist, in denen unterschiedliche Temperaturen erzielbar sind; 

B) er ist mittels einer Hubeinrichtung (57) auf unterschiedliche Niveaus bringbar. 

8. Vorrichtung nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dad die Ver- 
teil- und F6rdereinrichtung als Schrauben- oder Propellerpumpe (17) ausgebildet ist, wel- 

20 che vorzugsweise mit wenigstens einem der folgenden Merkmale ausgestattet ist: 

A) es ist ihr ein zur FSrderung Qber die Zykluszeit ein- und abschaltbarer Antrieb 
(M) zugeordnet; 

B) es ist ihr ein Antrieb (M, C) variierbarer Geschwindigkeit zugeordnet; 

C) die Schrauben- oder Propellerpumpe (17) weist eine von einem Kuhlmedium 
25 gekQhlte Hohlwelle (17a) auf; 

D) die Schrauben- oder Propellerpumpe (17) reicht von oben in den Vorratsraum 
(9') und fordert die Schmelze zu einer oben liegenden AusgieBanordnung (26, 9); 

E) die Schrauben- oder Propellerpumpe (17) ragt in den Vorratsraum (9 1 ) und hat 
ihren Einlafc oberhalb von dessen Boden; 

30 

9. Vorrichtung nach einem der AnsprOche 6 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dad 
die Suspendierstrecke wenigstens eines der folgenden Merkmale aufweist: 

A) der Suspendierstrecke (9) ist mindestens eine KOhleinrichtung (O) zugeordnet, 
wobei die KOhleinrichtung (O) vorzugsweise in mindestens zwei aufeinanderfolgende, 
35 unabhSngig voneinander kOhlbare Abschnitte unterteilt ist (Fig. 3, 8); 
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B) der Suspendierstrecke (9; 10) ist mindestens eine Heizeinrichtung (X) zugeord- 
net, die vorzugsweise in mindestens zwei, insbesondere aufeinanderfolgende, unabhan- 
gig voneinander heizbare Abschnitte unterteilt ist (Fig. 1, 3, 8) und/oder der mindestens 
eine Temperaturregeleinrichtung zugeordnet ist; 
5 C) die Suspendierstrecke (9) ist von ihrem Eingang zu ihrem Ausgang abwSrts 

geneigt, wobei vorzugsweise die Neigung (a) der Suspendierstrecke (9) veretellbar ist; 

D) die Neigung der Suspendierstrecke (9f) wird dem Ausgang zu steiler; 

E) sie ist in einem geschlossenen Rohr untergebracht; 

F) sie weist mindestens eine losbar befestigte Bodenwand (19) auf; 

10 G) sie weist an ihrer Stromungsflache Qber die Lange erhohende Einbauten (11) 

auf, die vorzugsweise mindestens zum Teil als statischer Mischer ausgebildet sind; 

H) sie ist zwischen dem EinlaB und dem AuslaB einer AusgieBeinrichtung eines 
Vorratsbehalter (9') fur die flQssige Legierung angeordnet, wobei vorzugsweise die Aus- 
gieBeinrichtung (9) das AusgieBrohr eines Schmelzofens (9') ist; 
15 I) sie ist an ihrem Ausgang mit einer VerschlieBeinrichtung (18) versehen; 

J) sie ist einer Formungsmaschine (1; 16; 20), beispielsweise einer DruckgieBma- 
schine (1) oder einer StranggieBvorrichtung, vorgeschaltet; 

K) ihr ist ein OberfOhrungsbehSIter (10) nachgeschaltet, der bevorzugt mit einer 
Heizeinrichtung (X) und/oder einer KQhleinrichtung (O) versehen ist; 
20 L) an der Suspendierstrecke oder in einem angeschlossenen Teil (10) ist ein 

Schwingungserzeuger, bevorzugt ein hochfrequenter, angeschlossen, insbesondere eine 
Ultraschalleinrichtung. 



10. Vorrichtung mit einem Vorratsraum fur flQssige Legierung und einem nachge- 
25 schalteten Suspendierstrecke (9), insbesondere zur Durchfuhrung des Verfahrens nach 
einem der Ansprtiche 1 bis 21, dadurch gekennzeichnet, daB die Suspendierstrecke (9) 
wenigstens eine Schmelze fQhrende Fl§che, zumindest aber einen sich der Lange nach 
erstreckenden Boden (19) aufweist und diese Flache bzw. dieser Boden (19) mindestens 
zum Teil aus einem fOr die Legierungs-Suspension nicht benetzbaren Material gefertigt 
30 ist, und daB vorzugsweise wenigstens eines der folgenden Merkmale vorgesehen ist: 

A) das nicht benetzbare Material weist ein Keramikmaterial auf, bevorzugt Silizi- 
umnitrid und/oder Titanborid; 

B) die Flache (19) mit dem nicht benetzbaren Material ist auswechselbar mit ei- 
nem tragenden Teil der Suspendierstrecke (9) verbunden. 
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1 1 . Stranggielivorrichtung zur Durchftihrung des Verfahrens nach einem der An- 
sprtiche 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB ihr eine Dosierpumpe (1 7) vorgeschaltet 
ist, welche zum Dosieren eine Einstellanordnung (25, 26) fur ein vorbestimmtes Niveau 
besitzt, welche Dosierpumpe (17) vorzugsweise in einer Kammer eines Dosierofens <9') 
5 angeordnet ist und zweckmSBig ein Pumpenrohr (17") besitzt, welches bis zu einem Ni- 
veau in die Schmelze hinabreicht, das zwischen dem Bodenbereich und dem vorbestimm- 
ten Niveau gelegen ist. 
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Fig. 5 
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